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Aufnahme von Schallumgebungen mit Kugelmikrofonarrays 
 
1 Einleitung 
 
Ziel dieser Seminararbeit ist es, eine Literaturstudie zu Kugelmikrofonarrays zur Aufnahme 
von akustischen Schallfeldern und mit diesem theoretischen Hintergrund eine Ambisonics 
Aufnahme zu bekommen. Es soll ein Prototyp aus Styropor mit 20 Mikrofonen verwendet werden. 
Dabei sollen die bekannten Entzerrungsfilter zur Entzerrung der Beugung verwendet werden. 
 
Zur theoretischen Aufbereitung werden die Konstituenten des modalen Wellenfeldes im 
Kugelkoordinatensystem vorgestellt. 
 
 
Sphärische Mikrofonarrays bestehen aus einer endlichen Anzahl von Mikrofonen, welche auf 
der Oberfläche einer Kugel oder eines platonischen Körpers verteilt sind. 
Das relativ junge Forschungsthema kann in vielen Bereichen Anwendung finden, wie z.B. der 
akustischen Messtechnik.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
Mit den mathematischen Zusammenhängen, lässt sich das in Matlab simulieren, 
was passiert, wenn sich eine schallharte Kugel im Schallfeld einer ebenen Welle befindet.  
In der Darstellung ist das Schallfeld einer ebenen Welle, die sich ausbreitet und auf diese 
schallharte Kugel zuläuft. Dabei treten Beugungen und Reflexionen auf der Kugeloberfläche 
auf.  
 
Man kann nun auf jedem Punkt der Kugel den Schalldruck für eine ebene Welle berechnen.  
 
Umgekehrt, wenn man den Schalldruck an jeden Punkt bestimmen kann, lassen Rückschlüsse 
auf Beschaffenheit des Schallfeldes ziehen; also von welcher Richtung wie viel kommt. 
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Definition der Winkelbezeichnungen 
 
Für die Analyse von Kugelmikrofonarrays definiert man ein Polarkoordinatensystem.  
 
θ Azimutwinkel ; δ Elevation ;r Radius   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Basisfunktionen / Sphärische Schallfeld-Lösungen 
 
Die Basisfunktionen/Sphärische Schalfeld-Lösungen kann durch Berechnungen der 
Wellengleichung im gekrümmten Kugelkoordinatensystem für das homogene Schallfeld 
herangezogen werden. 
 
Der Schalldruck auf der schallharten Oberfläche des Kugelmikrofons setzt sich zusammen aus 
einer von außen nach innen laufenden Welle, und einer von innen nach außen laufenden 
reflektierten Welle; den einlaufenden und auslaufenden Wellen. 
Für beide Arten von Wellen gibt es eine mathematische Darstellung in sphärischen 
Basislösungen.  
 
 
 
Einlaufend ebene Welle                                           Auslaufend ebene Welle 
 
 
 
 
 
Sphärische Basislösungen 
 
 

                                 
 
 
 
 
 
 
In diesen Gleichungen sind            und         die Koeffizienten der sphärischen Basislösungen.  
 
Bei der einlaufenden Welle kommt die sphärische Besselfunktion mit dem Index n vor, und in 
die Auslaufend ebene Welle die sphärische Hankelfunktion. Diese Funktionen werden an der 
Wellenzahl k und dem Radius r ausgewertet.  
Die sphärischen Bessel- und Hankelfunktionen beschreiben die radiale Ausbreitung 
von Schallfeldern in Kugelflächenfunktionen. 
 
       sind jeweils die sphärischen Harmonischen ausgewertet an den Winkeln, mit den Indices 
n und m.  
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Kugelflächenfunktionen sind der anguläre Anteil, der in beiden Arten von Bas
gleichermaßen auftritt. Am leichtesten lassen sie sich als Schwingungen einer 
Kugeloberfläche(Schallschnelle) für eine gedachte Kugel mit bestimmtem Radius sehen. 
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Zur Berechnung des Schalldruckes an einer festen Kugel benötigt man auch die Beschreibung 
der auslaufenden Wellen. In dieser Beschreibung kommt der Koeffizient cnm vor, die wir 
noch nicht kennen. 
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Diese Koeffizienten lassen sich aber relativ leicht ausrechnen. 
 
Wir wissen nämlich, dass für den Radius R, der Kugeloberfläche, die Randbedingung für eine 
schallharte Kugel erfüllt werden muss. 
 
Dazu muss die Schallschnelle auf der gesamten Kugeloberfläche null werden.  
 
Aus dieser Gleichung ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Koeffizienten der ein- und 
auslaufenden Wellen. 
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schallharte Kugel im Schallfeld 
 
 
 
Der gesamte Schalldruck berechnet sich aus der Randbedingung und dem einfallenden Anteil. 
In den Klammern stehende Ausdrücke werden zum Beugungs-/Reflektionsfilter zusammen 
gesetzt. 
 
   einfallender Anteil                                                   neuer, reflektierter Anteil 
 
 
 
 
 
                                                                                            Beugungs-/Reflektionsfilter 
Gesamtes Schallfeld 
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schallharte Kugel im Schallfeld 
 
 
Auf dem Radius der Kugeloberfläche „groß R“ vereinfachen sich die mathematischen 
Ausdrücke für diesen Zusammenhang. Das ist auch gut so, später wird auf diese 
Kugeloberfläche der Schalldruck mit Mikrophonen gemessen. 
 
Das Schöne an dem Reflexions-/Beugungsfilter ist nun, dass sich damit nun auch umgekehrt 
aus dem Schalldruck auf der Kugel das reine einfallende Schallfeld berechnen lässt. 
 
 
 
 

 Beim Rechnen der Gleichung für r=R  
(Mathematischen Ausdrücke vereinfachen sich) 

 
 
 
 
 
 
                                                                                    Beugungs-/Reflektionsfilter 
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schallharte Kugel im Schallfeld 
 
 
 
 
 

 Kompensation von Reflexion und Beugung zur Berechnung des einfallenden 
Schallfeldes: 

 
 
 
                                                                                     Mit Mikrofonarray auf der                                     
                                                                                      Kugeloberfläche messbar 
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Ganzes Verfahren 
 
 
In der linken Hälfte des Blockdiagrams, werden die 20 aufgenommenen Schalldrücke mit 
dem Enkoder E enkodiert, um das sphärisches Wellenspektrum  ψ zu bekommen.  
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 Schalldrücke des Mikrofons als Vektor 
 Komponenten von ψ mit begrenzter Ordnung mit Vektor ψ ausgedrückt 
 Y ist dabei eine Matrix mit abgetasteten Spherical Harmonics 

ompensationsfilter  

n nun die Beugung wie zuvor mit einem  
ompensationsfilter ausgeglichen werden. 
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Frequenzgänge der Kompensationsfilter  

umerischen Stabilität, würde nur ein sehr kleiner Nutzbereich übrig bleiben. 

 

iedergabeseitig:  

 
ahfeldkompensationsfilter und eine Dekodierung erreicht. 

ekodierung 

eugungs- und Nahfeldkompensation, zusammengefasst,  
rgeben sich stabile Filter. 

ilter Funktion: 

 
 
Wie das Bild zeigt, sind die Frequenzgänge der benötigten Filter für tiefe  
Frequenzen instabil. Mit einer Begrenzung der Signale im Grenzbereich der  
n
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Die Klangwiedergabe wird ausgehend von bnm durch einen 
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Frequenzgang der zusammengesetzten Filter 

iese stabilen Frequenzgänge sehen dann so aus. 
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Aufbau des Kugelmikrofonarray 

 Das Ikosaeder (nach gerische. Eikosáedron = Zwanzigflächner) ist einer der fünf 
ner) mit: platonischen Körper, genauer: ein Polyeder (ein Vielfläch

 zwanzig (kongruente) gleichseitige Dreiecke als Flächen 
 Dreißig (gleich langen) Kanten  
 Zwölf Ecken, in denen jeweils fünf Flächen zusammentreffen 

 

                                                          

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 



Aufbau des Mikrofonarray 
 

 Ein Prototyp aus Styropor mit 20 Mikrofonen wurde zur Ambisonics Aufnahme 
verwendet. 

 Und auf einer Globus-Halterung montiert. 
 Bilder der praktischen Umsetzung: 

                        

ie Mikrofonfrequenzgänge sind mit der Sweepmessung die in Pd generiert wurde, gemessen 
orden und sehen im Vergleich so aus. 

abei wurde jedes Mikrofon einzeln vermessen, und mit einem Laserpunkt auf den  

egen der großen Unterschiede zwischen den Mikrofonfrequenzgängen haben wir  
inimalphasige Entzerrungsfilter eingesetzt.  

 

 
 
 
 
 

 
 
 
D
w
 
 
 
D
Anregungslautsprecher ausgerichtet. 
 
W
m
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   Frequenzgänge                                                          Frequenzgänge nach der Filterung 

            

as Diagramm zeigt die Unterschiede der Mikrofonfrequenzgänge nach der  
ntzerrung.  

abei wurden alle Mikrofone so gefiltert, dass sie denselben Frequenzgang  
ufweisen, wie das erste Mikrofon.  

urch eine Überblendfunktion im Frequenzbereich, haben wir die Entzerrung auf  
ie wichtigsten Frequenzen beschränkt. 

essel Funktion- Offene Kugelmikrofon-Arrays 

eispiel: Offene Mikrofonarrays sind zwar leichter, aber bei tiefen Frequenzen (kr>3)  

ur Beschreibung der Schalleinstrahlung müssen - im Unterschied zu  
 

ine Entzerrung der Schalleinstrahlung ist an den Nullstellen dieser Bessel  

ennoch bieten offene Mikrofonarrays den Vorteil, dass sie sich mit kleineren  
ugelmikrofonarrays verschachteln lassen.  

 
 
 
 
 

 
 
 
D
E
 
 
D
a
 
 
D
d
 
 
 
B
 
 
B
problematisch.  
 
Z
geschlossenen Mikrofonen - sphärische Besselfunktionen eingesetzt werden.
 
E
leider unmöglich, da eine Division durch 0 erforderlich wäre. 
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Bei offenen Kugelmikrofon-Arrays: Probleme mit 1/jn(kr) 

 

lternative Methoden:  
erschachteltes Mikrofonarray 

 

det:  

 
 

 
 
A
v
 
 
 

 
 
 
Offener Teil wird nur für tiefe Frequenzen verwen

 keine Probleme mit 1/jn(kr) 
 Nicht so steile Filter für tiefe Frequenzen 

assanhebung in den Kompensationsfiltern verhindern. 

 
 
 
 
 
 
Große Durchmesser des Kugelmikrofones können nämlich eine übertriebene  
B
Aber, größe Mikrofonarrays sind anfällig auf Spätial Aliasing. (Boaz Rafaely) 
 



Das heißt, bei einer Anzahl von Z.B. 20 Mikrofonen wäre die Oberfläche der Mikrofonkuge
nicht mehr ausreichend dicht abgetastet. 
 

l 

ehrdeutigkeit führen dann dazu, dass Komponenten von ψnm mt höherer Ordnung, etwa 
>3, durch die Abtastung fehl interpretiert werden und sich in die niedrigen Ordnungen 
<=n<=3 hineinspiegeln. 

hantomspeisung und Tonadernspeisung 

ird eine Tonadernspeisung erreicht, indem die vorhandene Phantomspeisung  

as schadet möglicher Weise der Elektronik in den Mikrofonkapseln und führt  
um Knacksen auf der Aufnahme. 

öhrbeispiel: 

tudent /binauralfile. 
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Die zulässige Tonadernspeisung für die Mikrofone sollte in unserem Fall  
kleiner als 10 Volt gegen Masse sein. 
 
W
zwischen Minus und Masse kurz geschlossen wird, entsteht eine  
Tonadernspeisung von etwa 48V.  
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Anwendungen für Kugelmikrofonarrays aus der Literatur 
 
 
 
Anwendungsmöglichkeiten 
 
 

 Entwicklung einer Echtzeitaudiokamera unter Verwendung eines 
Kugelmikrofonarrays. Diese kann durch Messung die akustische Intensität in alle 
Raumrichtungen als abbilden. (z.B. für Konzertsäle, usf.) 

 So kann man über Panoramaaufnahmen des Raumes Intensitätskarten des 
Schalldruckes legen. 

 Dabei werden Beziehungen zwischen den akustischen Eigenschaften und 
architektonischer Beschaffenheiten erkennbar.   

anoramabild des Dekelbaum Konzertsaals am Zentrum von Clarice Smith Performing Arts, 
aryland Universität. 
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